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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
В данной работе продолжено начатое в рабо­
тах [1.2] изучение возможностей метода интер­
ференции на дифракционной решетке. Сформу­
лированы требования к источнику светового из­
лучения, приведены результаты эксперимен­
тальных исследований и рассмотрен один из ва­
риантов конструкции спектрофотометра.
Так как любое электромагнитное излучение 
характеризуется поляризацией, фазовой скоро­
стью, когерентностью и направленностью, рас­
смотрим. какие значения указанных парамет­
ров будут приемлемыми для предложенного ме­
тода.
Длина когерентности и время когерент­
ности источника светового излучения [3,4]
Рассмотрим волновой цуг. вышедший из точеч­
ного источника и падающий нормально на отра­
жающее зеркало с образованием пучностей элек­
трического поля стоячей световой волны. Найдем 
время когерентности этого цуга для случая реги­
страции на фоточѵвствительной решетке. Для 
этого рассмотрим конструкцию предлагаемого 
спектрофотометра, состоящую из прозрачной 
пластинки, выполненной в виде оптического кли­
на, на одну из поверхностей которой нанесена 
тонкая фоточувствительная решетка, а на дру­
гую - отражающее зеркальное покрытие (рис. 1).
Рис.1 К определению времени когерентности.
1 -  оптический клин; 2 -  фоточувствительная решетка;
3 -  отражающее зеркало; L -  проекция фоточувствительной 
решетки 2 на ось х
Длина L. соответствующая проекции фоточув­
ствительной решетки на осьх. равна
А Л /
L = (1)
где А - длина световой волны: N- число фоточѵв- 
ствительных штрихов решетки.
При А = 0.63-10 6 м: N= 1000 получим значение 
длины когерентности L= 0.3* 10 * м.
Найдем время когерентности
те [2]. распределение энергии электрического 
вектора стоячей световой волны в фокальной 
плоскости спектрофотометра по оси у имеет сле­
дующий вид (рис. 2,а):
s2y = 4 a W ( z T ^ j , (4)
где а  -  амплитуда световой волны; ф -  угол между 
плоскостью металлического зеркала и фокальной 
плоскостью спектрофотометра.
2L
т = (2)
спектрофотометре как процесс синхронного детектирования: 
а -  распределение энергии электрического вектора стоячей 
световой волны в фокальной плоскости спектрофотометра; 
б и в -  изменение электропроводности фоточувствительных 
штрихов решетки в фокальной плоскости 
спектрофотометра: б -  без воздействия стоячей световой 
волны: в -  при воздействии стоячей световой волны
Или, после преобразования.
где с - скорость света в вакууме.
Подставив численные значения, получим
2 0.3 Ю '3 ,12
 ----------- ä 2-10 12 с -  (3)
3-108
Сопоставим расчитанные значения времени 
когерентности с литературными данными. В 
работе [4] указывается, что время когерентности 
для обычных источников равно 10 9-  10 10 с. При 
использовании некогерентного источника крас­
ного света обычно наблюдаются интерференци­
онные полосы с разностью хода до 10А [5|. т.е. дли­
на когерентности составляет около 6 мкм. а вре­
мя когерентности-2-10 ,4с.
Спектрофотометр как синхронный детек­
тор [6]
Рассмотрим выделение электрического сигна­
ла на спектрофотометре как процесс синхронно­
го детектирования [6]. Как было показано в рабо­
ту 2а" 1 - cos 4т
у ЗІГК/
(5)
Изменение электропроводности о фоточув­
ствительных штрихов решетки в той же фокаль­
ной плоскости по оси у представим в виде ряда 
Фурье [7] (рис. 2.6):
оу
4 / 2лу 1 б л у  1 Юту 
= 1 -  — I cos-----------cos------ + —cos-------
3
п—1
1 - -  і  — —  cos( (2т - l )
5 d 
2-ту
(6)л /л-i 2m -1 \ d
где d -  период фоточувствительных штрихов ре­
шетки.
Полагая, что электропроводность о фоточув­
ствительных штрихов решетки линейно зависит 
от потока энергии стоячей световой волны, запи­
шем (рис. 2,в):
О и °о у ■S2у 2а 1- cos 4л
1 - I  ^ С _ С £ в [(2 ш -1 >  
л ти  2т -1
у - sinqr» 
Л
2лу
(7)
Результат успешного детектирования может 
быть получен при условии синфазности и синх­
ронности рассматриваемых колебаний. В рабо­
те [6] показано, что “выгоднее всего вести детек­
тирование при6 = (Г. Такое значение фазыö соот­
ветствует нашему случаю.
Из (7) найдем условие синхронности
4лБІПф
преобразуя (8), получаем
2л
d
Аsin сг = —  
2d
(8}
(9)
Пространственно*г когерентность [3,4]
Рассмотрим условия выделения интерферен­
ционных полос стоячей световой волны на фото- 
чувствительных штрихах решетки при падении 
светового луча под некоторым углом к плоскости 
фото чувствительной решетки (рис. 3).
Рис.З. Ход лучей в спектрофотометре при падении 
светового луча на фоточувствительную решетку под углом j 
и j,: 1 -  отражающее зеркало: 2 -  плоскость 
фоточувствительной решетки: d и d, -  период 
фоточувствительной решетки
Для простоты рассмотрения примем этот угол 
очень малым, а отраженный от зеркала луч -  па­
дающим нормально на фоточувствительную ре­
шетку. Тогда условие выделения интерференци­
онных полос стоячей световой волны запишется 
следующим образом:
 = tg ^  ~ sin^
2d,
( 10)
чувствительной решетке, расположенной в фо­
кальной плоскости спектрофотометра под утлом 
Ф, к плоскости металлического зеркала. При этом 
не выполняется условие синхронности (9). Сле­
довательно, пространственно-когерентное излу­
чение любой степени когерентности, падающее 
не по нормали на отражающее зеркало, не будет 
выделено на фоточувствительных штрихах. Здесь 
уместно провести аналогию с открытым резона­
тором типа отражающее зеркало -  эшелетт [8,9], 
для которого экспериментально было обнаруже­
но всего лишь одно основное колебание с высо­
ким параметром добротности (рис.4). Поэтому 
для данного спектрофотометра рассмотрение 
степени пространственной когерентности и ее 
вычисление, например по характеристике вид- 
ности [3, 4]. не является существенным момен­
том.
где d, - период, который необходимо задать фото-
Рис.4. Открытый резонатор типа отражающее зеркало -  
эшелетт: 1 -  отражающее зеркало; 2 -  эшелетт 
(заимствовано из [9])
Из всех колебаний стоячей световой волны 
(рис.З) системой “отражающее зеркало -  фоточув- 
ствительная решетка” будут выделены колеба­
ния соответствующие условию (9). происходящие 
при нормальном падении световой волны на от­
ражающее зеркало. То есть будут выделены коле­
бания нормально падающей на зеркало световой 
волны, образующей стоячую световую волну с ко­
лебаниями, укладывающимися на длине коге­
рентности L. Пространственно-когерентное из­
лучение данной длины волны, а также излуче­
ние других длин волн, которое не укладывается 
на длине когерентности L, будут претерпевать 
спектральное разрежение.
Направленность излучения
Ранее мы рассматривали образование сто­
ячей световой волны при нормальном падении 
светового пучка на отражающее зеркало. Рас­
смотрим случай для угла падения ф * 0 (рис.5).
Рис.5. Зависимость периода фоточувствительной решетки 
от углов j и у
Для удобства расчетов примем расстояния 
AB = л/4: AE = d/2: ВС = Х/4: BF= А-3/4. Найдем 
связь между периодом d l фоточувствительной ре­
шетки и длиной волны для фиксированного по­
ложительного значения угла ц*. Из рис. 5 следует, 
что РEFH= 90°-<р. где <р - угол между плоскостью 
металлического зеркала ЕН и фокальной плос­
костью спектрофотометра ЕЕ
Далее L B F H -  и Z . B F H =  Z . A B F ,  как накрест- 
лежащие. Откуда Z_EFB= / L E F H - / - B F H = 9 0 ' - y -  у».
Из точки Допустим перпендикуляр A G  на пря­
мую BF и найдем значение AG.
« siny'; AG - Aßsiny» = — siny». (11)
Aß 4
Далее найдем
AG 
AF
sin|?o0 -(<r + v')]- cos(<jn + y>). (12)
A siny*AF
4cos(<p + y»)
(13)
Запишем связь между периодами AE=EF-AF 
полагая, что E F =  :
cf ^  Asiny>
2 2 4cos(<jr + y»)
Подставив (14) в выражение условия синхрон­
ности (9). получим
sin<r -  — . 
2d А-siny/
4cos(y? + у;)
(15)
Далее найдем связь между периодом d2 фото­
чувствительной решетки и длиной волны для 
фиксированного отрицательного значения угла ці
Рассмотрим ход лучей для этого случая (рис.5). 
Опустим из точки А перпендикуляр на прямую 
ВС и найдем значение отрезка AD.
АО А   siny»; AD -  Aß-siny/ « — siny^. (16)
AB 4
Найдем Z.CAD. Z.EAB = 90°-cp; L D A B  -  90°+  ф , 
т.к. углу Ц) задано отрицательное значение. 
Откуда L C A D  = L E A B  - L D A B  -  -(ср+ ір).
Далее найдем отрезок АС:
* cos[-(<p + у») ] * -cos(<p + ф ) , (17)
АС
A Sin,. (18)
А С - -
4cos(<p + у>)
Запишем связь^еж ду периодами ЕА=ЕС+АС 
полагая, что ЕС =“2  ^ :
d d0 Asiny t (19)
2 2 4cos(<jn + yj)
Подставив (19) в выражение условия синхрон­
ности (9). получим
s\ncf = —  
2d
d2 -
Asiny» 
4cos(<jV + у»)
(20)
Таким образом получили выражение (20). ана­
логичное выражению (15). Из выражения (15) 
следует, что при падении светового пучка на от­
ражающее зеркало под углом ф > 0 для данной 
длины волны уменьшается период интерферен­
ционных полос. А из выражения (20) следует, что 
при падении светового пучка на отражающее зер­
кало под углом < 0 для для данной длины волны 
увеличивается период интерференционных по­
лос. В целом зависимости (15) и (20) имеют об­
щий характер. При перемещении источника све­
тового излучения слева направо (рис. 5) имеет 
место уменьшение периода интерференционных 
полос, и наоборот, при перемещении источника 
светового излучения справа налево имеет место 
увеличение периода интерференционных полос. 
Из рассмотренных зависимостей также следует, 
что предложенный метод можно применить и для 
измерения углового перемещения источника све­
тового излучения, а также для определения на­
правления этого перемещения.
Поляризация
Рассмотрим прохождение короткого волново­
го цуга, излучение которого всегда частично по­
ляризовано. через оптическую схему предложен­
ного спектрофотометра. При нормальном паде­
нии электромагнитной волны на отражающую
металлическую поверхность направление коле­
баний электрического вектора остается неизмен­
ным, и имеет место интерференция в виде сто­
ячей световой волны. В случае падения электро­
магнитной волны под углом, отличным от нор­
мального, изменение плоскости поляризации за­
висит от угла падения, и интенсивность интерфе­
ренции связана с взаимной ориентацией плоско­
стей поляризации падающего и отраженного пуч­
ков света, что убедительно показано в работе [10]. 
Так как время прохождения каждого волнового 
цуга мало, на фоточувствительнуто решетку в те­
чение времени регистрации воздействует боль­
шое количество коротких волновых цугов, между 
которыми нет фазовой корелляции, а разность 
фаз между падающей и отраженной волнами не­
прерывно меняется, то в результате таких вариа­
ций состояний поляризации явление интерфе­
ренции также наблюдается.
Фазовая, скорость
Рассмотрим, как может изменяться фазовая 
скорость световой волны при ее прохождении че­
рез предлагаемый спектрофотометр (рис.6).
1 3 2
Рис.6. Экспериментальная установка для наблюдения 
влияния изменения фазовой скорости световой волны на 
вид получаемой интерференционной картины:
1 -  источник светового излучения; 2 -  отражающее зеркало: 
3 -  прозрачная плоскопараллельная пластинка с тонким 
фоточувствительным слоем на ее поверхности;
4 -  прозрачная плоскопараллельная пластинка, выполненная 
с возможностью перемещения вдоль оптической оси 
спектрофотометра
Предположим, что источник светового излуче­
ния излучает волновой цуг такой длины, чтобы 
расстояние между источником излучения и фо­
точувствительным слоем он проходил в виде бе­
гущей волны, а расстояние между фоточувстви­
тельным слоем и отражающим зеркалом -  в виде 
стоячей волны. Задать изменение фазовой ско­
рости можно путем перемещения источника све­
тового излучения с постоянной скоростью отно­
сительно фоточувствительного слоя и отражаю­
щего зеркала. Аналогичного изменения фазовой 
скорости можно достичь, применив эффект “ув­
лечения средой”, например, поместив на пути 
светового пучка плоскопараллельную прозрач­
ную пластинку, перемещаемую вдоль оптической 
оси со скоростью X. При прохождении волнового 
цуга через плоскопараллельную пластинку, рас­
положенную между источником светового излу­
чения и фоточувствительным слоем, его фазовая 
скорость равна[11]
где V - скорость перемещения плоскопараллель­
ной пластинки: п - показатель преломления ма­
териала, из которого выполнена прозрачная плос­
копараллельная пластинка.
Такое малое изменение фазовой скорости све­
та (< 10 я %) зарегистрировать практически не 
удается.
Рассмотрим второй вариант. Плоскопарал­
лельная пластинка, расположенная между фото­
чувствительным слоем и отражающим зеркалом, 
перемещается вдоль оптической оси спектрофо­
тометра с той же скоростью х. Волновой цуг про­
ходит в виде стоячей световой волны простран­
ство между фоточувствительным слоем и отража­
ющим зеркалом со скоростями
w'-  Н 1- ? )  <221
и
“ п + ,,( 1" ^ )  ' (23)
Возникает известное явление световых бие­
ний или интерференционной модуляции, о кото­
ром мы упоминали в работе [ 1 ]. описанное в рабо­
те [4].
Такое же явление имеет место и для цуга боль­
шой длины. Интерференционная модуляция бу­
дет регистрироваться на фоточувствительном 
слое лишь в случае размещения этого слоя меж­
ду источником светового излучения и плоскопа­
раллельной пластинкой.
Из рассмотрения параметров синхронного 
детектора, приведенных в работе [6], также сле­
дует. что при измерении радиочастот он облада­
ет определенной избирательностью, а его резо­
нансная характеристика зависит от величины 
RC- цепи. В оптическом диапазоне на предложен­
ном спектрофотометре, являющемся аналогом 
синхронного детектора, избирательно выделяют­
ся длины волн. Справедливость же общих поло­
жений для анализа волновых процессов остает­
ся неизменной. Например, разрешающая способ­
ность анализатора увеличивается с увеличени­
ем времени анализа. Для рассматриваемого спек­
трофотометра при увеличении общего числа фо- 
точувствительных штрихов N увеличивается 
ширина S решетки и. так как решетка располо­
жена под углом цк волновому фронту увеличива­
ется время пробега световых волн на А£ = г /2, то 
есть время анализа. Разрешающая способность, 
следовательно, увеличивается как функция 
W =/(Ф Но также можно записать, что разрешаю­
щ ая способность увеличивается как функ­
ция М =/(у) с увеличением геометрических раз­
меров решетки, так как
2 SЯ = 2N = —  . (24)
d
Наиболее четко эту взаимосвязь представле­
ний показал А. А. Харкевич. отмечая, что “в опти­
ке анализ посредством резонатора нельзя осуще­
ствить только потому, что мы еще не в состоянии 
построить электрический резонатор на частоты 
порядка 1014 ГЦ.... в оптике применяются исклю­
чительно волновые анализаторы, т.е. интерфе­
ренционные спектроскопы *. Далее, при рассмот­
рении электрических резонаторов с распреде­
ленными параметрами А.А.Харкевич продолжа­
ет: ‘...интересно отметить, что резонанс в такой 
системе -  например, в отрезке линии или в стер­
жне -  есть волновое явление, и здесь мы вновь 
возвращаемся к принципам, используемым в оп­
тике. Ведь волновой резонанс в отрезке линии 
представляет собой не что иное, как результат 
интерференции: отрезок линии как спектраль­
ный прибор решительно ничем не отличается по 
существу происходящих в нем явлений от интер­
ференционного спектроскопа" [6].
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Источники светового излучения использу­
емые в экспериментах
В описываемых экспериментах использовали 
следующие источники светового излучения: ге- 
лий-неоновый лазер с длиной волны 0,63 мкм: су- 
перяркие светодиоды типа L53-SGC. L53-SRC-E. 
L53-SRC-F, L53-SYC фирмы Kinbright, излучаю­
щие красный, желтый и зеленый свет: источник 
белого света, состоящий из лампы накаливания 
6 V (0,75 А), рефлектора и 3 элементов питания 
напряжением по 1,5 V. Для получения более на­
правленного излучения у светодиодов отрезали 
сферическую, рассеивающую часть корпуса, а
полученную плоскую площадку подвергали шли­
фовке и полировке.
Влияние изменения фазовой скорости све­
товой волны на вид получаемой интерферен­
ционной картины
Для наблюдения влияния изменения фазовой 
скорости световой волны на вид получаемой ин­
терференционной картины использовалась экспе­
риментальная установка, описанная в работе [ 11. 
Фоточувствительный слой в виде тонкого слоя 
люминола был нанесен на поверхность прозрач­
ной плоскопараллельной пластинки. В качестве 
плоскопараллельной пластинки, перемещаемой 
вдоль оптической оси спектрофотометра, приме­
нили стеклянную пластинку размером 30x40x5 мм 
с погрешностью непараллельности менее 2". При 
перемещении этой пластинки между лазером и 
пластинкой с тонким слоем люминола 
(рис.6) изменения вида интерференционных по­
лос не наблюдалось. Картина резко менялась при 
перемещении плоскопараллельной пластинки 
между пластинкой с тонким слоем люминола и 
отражающим зеркалом. В этом случае наблюда­
лись световые биения, частота которых зависе­
ла от скорости перемещения плоскопараллель­
ной пластинки.
Наблюдение интерференционных полос в 
толстой стеклянной пластинке, одна из 
поверхностей которой соприкасает ся с 
зеркалом, а на другую нанесен слой люмино­
ла, при освещении некогерентным источни­
ком света
При изучении характеристик предлагаемого 
спектрофотометра была обнаружена интерфе­
ренция. имеющая место за счет изменения на­
правления света при рассеянии на частицах лю­
минола. нанесенного на поверхность толстой 
стеклянной пластинки. На рис.7 изображена ус­
тановка. предназначенная для наблюдения это­
го вида интерференции. На зеркале с отражаю­
щим покрытием, нанесенным на его верхнюю 
поверхность, размещена хорошо притертая 
стеклянная пластинка толщиной 1.35 мм. На вер­
хнюю поверхность стеклянной пластинки нанесен 
слой люминола. При освещении стеклянной пла­
стинки светодиодами красного, желтого и зелено­
го света наблюдаются интерференционные поло­
сы, а при освещении белым светом наблюдаются 
цветные полосы слабой интенсивности.
Этот вид интерференции убедительно описан 
в работе [5]. в которой показано, что "вследствие 
малого различия двух больших разностей хода" 
интерференционные полосы возникают в толстой 
зеркальной пластинке.
Рис.7. Наблюдение интерференционных полос возникающих 
в толстых стеклянных пластинках за счет “малого различия 
двух больших разностей хода [5]”:
1 -  отражающее зеркало; 2 -  толстая стеклянная пластинка;
3 -  слой люминола; 4 -  источник некогерентного излучения;
5 -  наблюдатель; 6, 6* ,7,7* - ход лучей
Спектрофотометр, выполненный в виде 
фотоэлектронного элемента
Полученные теоретические расчеты и экспе­
риментальные результаты позволили разрабо­
тать конструкцию спектрофотометра, выполнен­
ного в виде моноблока и состоящего из клиновид­
ной пластинки с утлом ср. на одну из поверхнос­
тей которого нанесено отражающее покрытие, а 
на другую -  фоточувствительный слой. Клино­
видная пластинка изготовлена из стекла разме­
рами 15x15x1,2 мм. Угол ф составляет Г 05” ±2! 
При проведении визуальных наблюдений в ка­
честве фоточувствительного слоя использовали 
так же. как в работах [1.2]. тонкий слой люмино­
ла. а при фотоэлектрических измерениях-тон­
кий фоточувствительный слой CdS. химически 
осажденный на поверхность стекла. Фоточув- 
ствительную решетку изготовляли с использова­
нием технологии, описанной в работе [ 1 ]. при вре­
мени осаждения 30 мин. включая время нагрева 
рабочего раствора до температуры 70°С. Для пре­
дотвращения оптических искажений из-за появ­
ления упругих деформаций в стеклянной клино­
видной пластинке отжиг фоточувствительной 
решетки не производили. С целью уменьшения 
электрического сопротивления решетки также, 
как в работе [14,] в рабочий раствор в процессе
осаждения вводили 10 мл раствора хлористой 
меди с концентрацией С = 5 • 104 моль/л. Исполь­
зуя специально разработанный прием, рисунок 
фоточувствительной решетки наносили на поверх­
ность фоточувствительного слоя таким образом, 
чтобы фоточувствительные штрихи решетки на­
ходились в местах воздействия на слой пучнос­
тей электрического вектора стоячей световой 
волны.
Параметры фоточувствительной решетки ис­
пользуемой в экспериментах: высота -  6 мм, ши­
рина -  10 мм, период -  0.7 мм. фотосопротивле­
ние в темноте RT >мн =100 ГОм. фотосопротивление 
при освещении решетки на расстоянии 10 см лам­
пой накаливания мощностью 15 Вт RaM = 5 ГОм. 
отношение R /R  =20.темн '  дн
Влияние угла падения светового потока 
на период интерференционных полос
Для изучения влияния угла падения светово­
го потока на период интерференционных полос 
использовали экспериментальную установку, 
изображенную на рис.8. в которой клиновидная 
пластинка с отражающим покрытием закрепле­
на в оправке, установленной на синусном меха­
низме с возможностью углового перемещения от­
носительно оптической оси установки. На про­
зрачную поверхность клиновидной пластинки с 
отражающим покрытием нанесен слой люмино­
ла. При освещении этого слоя источником коге­
рентного излучения наблюдались интерферен­
ционные полосы. При угловом перемещении 
клиновидной пластинки перемещения интерфе­
ренционных полос в плоскости слоя люминола и 
изменения периода интерференционных полос 
визуально не наблюдалось, что связано с большой 
разницей в периоде интерференционных полос по 
сравнению с длиной волны светового излучения.
1 2  5 4
Рис 8. Экспериментальная установка:
1 -  лазер; 2 -  телескоп; 3 -  клиновидная стеклянная 
пластинка; 4 -  отражающее покрытие; 5 -  слой люминола; 
6 -  синусный механизм
Один из вариант ов принципиальной  
схемы спектрофотометра
На рис.9 изображена принципиальная схема 
спектрофотометра, содержащая лазер, телескоп 
и собственно спектрофотометр, выполненный в 
виде фотоэлектронного элемента.
1 3 4
Рис.9. Принципиальная схема спектрофотометра:
1 -  лазер; 2 -  телескоп; 3 -  клиновидная стеклянная 
пластинка; 4 -  отражающее покрытие;
5 -  фоточувствительная решетка
В отличие от уже рассмотренных схем [1.2], в 
данной схеме не применяется какая-либо моду­
ляция и совмещение фоточувствительных штри­
хов решетки с пучностями электрического векто­
ра стоячей световой волны осуществляется за счет 
точного нанесения рисунка фоточувствительной 
решетки на фоточувствительный слой и изготов­
ления спектрофотометра в виде моноблока. Это 
обеспечивает стабильное наложение интерферен­
ционных полос на фоточувствительные штрихи, а 
измерение постоянной составляющей электричес­
кого сопротивления решетки позволяет получить 
электрический сигнал с отношением сигнал/шум, 
пропорциональным отношению RTeMM /RaH.
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